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V teoretično usmerjeni zaključni nalogi smo preverjali, kakšne so možnosti, da 
stereolitografijo uporabimo kot izdelovalno tehnologijo v serijski proizvodnji. Zaradi slabših 
izdelovalnih časov je dolgo veljalo, da aditivne tehnologije niso primerne za izdelavo 
končnih produktov in so se večinsko uporabljale zgolj za tiskanje prototipov. Ekonomičnost 
uporabe stereolitografije  in novo razvite tehnologije CLIP v proizvodnji smo analizirali na 
realnem primeru tiskanja lupin slušnih aparatov. Ugotovili smo, da sta lahko obe tehnologiji 
uspešno uporabljeni v neposredni digitalni proizvodnji, v kolikor je proces pravilno 
optimiziran. 
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In the theoretically orientated bachelor's thesis we examined the possibilities of using 
stereolithography as production technology in serial production. Due to long manufacturing 
times, it has long been considered that additive manufacturing technologies are not suitable 
for the production of finished products and were mostly used only for printing prototypes. 
The economic analysis of using stereolithography and the newly developed CLIP technology 
in production was based on the case of hearing aid shells. Our research has shown that both 
technologies can be successfully used in direct digital production if the process is properly 
optimized. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Aditivne proizvodne tehnologije (ang. additive manufacturing), ki jih poznamo danes 
(selektivno lasersko sintranje, stereolitografija, ciljno nalaganje, itd.), so relativno počasne, 
ker je celoten proces osnovan tako, da se material na površino nanaša plast za plastjo. 
Gradnja objekta na ta način pomeni, da za makroskopski objekt, katerega gabaridne mere 
znašajo zgolj nekaj centimetrov, porabimo več ur. Zamudnost samega procesa tiskanja je 
glavni vzrok, da so aditivne metode še vedno v veliki večini uporabljene zgolj za izdelavo 
prototipov. V zadnjem času so se na trgu pojavile nove ideje, kako z aditivnimi 
tehnologijami graditi izdelek, ki zagotavljajo za nekaj velikostnih razredov hitrejše 
izdelovalne čase, kar odpira možnost uporabe teh strojev v proizvodnji za izdelavo serijskih 
izdelkov. 
 
1.2. Cilji 
V teoretično usmerjeni zaključni nalogi bomo opravili pregled razvoja metod slojevite 
gradnje izdelkov, pri čemer se bomo podrobneje osredotočili na stereolitografijo. V prvem 
poglavju bomo pregledali vzroke za razvoj aditivnih tehnologij in opravili krajšo primerjavo 
s konvencionalnimi tehnikami odrezavanja. Nato  nas bo zanimalo, kako se je 
stereolitografija (SLA) razvijala v preteklosti in kaj ta tehnologija omogoča danes. Opravili 
bomo tudi pregled novo razvite tehnologije zveznega tiskanja (CLIP) in jo primerjali s 
klasično lasersko stereolitografijo. V tretjem poglavju bomo na primeru izdelave lupin 
slušnih aparatov izvedli oceno stroškov procesa SLA in procesa CLIP ter analizirali 
možnosti uporabe teh dveh tehnologij v neposredni proizvodnji.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Aditivne proizvodne tehnologije 
S terminom aditivne proizvodne tehnologije (AM) označujemo skupino procesov, kjer 
izdelek gradimo sloj za slojem z dodajanjem materiala. Tridimenzionalna struktura objekta 
nastaja z nalaganjem ali strjevanjem posameznih dvodimenzionalnih prerezov, ki jih 
pridobimo s seciranjem računalniško generiranega CAD (ang. computer aided design) 
modela [1]. Slojevite gradnje se lahko lotimo na več načinov. Aditivne proizvodne 
tehnologije najlažje klasificiramo glede na vrsto vhodnega materiala. Razdelitev prikazuje 
slika 2.1. Tipični predstavniki dodajalnih metod so: ciljno nalaganje (FDM), stereolitografija 
(SLA), Polyjet tiskanje, selektivno lasersko sintranje (SLS), taljenje z elektronskim snopom 
(EBM), lasersko navarjenje (LENS),  tridimenzionalno tiskanje (3DP) in hitro litje 
(Prometal) [2].  
 
 
 
Slika 2.1: Razdelitev metod slojevite gradnje [2]. 
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Kot že rečeno, se bomo v tej zaključni nalogi podrobneje osredotočili na stereolitografijo, ki 
je najstarejša komercialno dostopna AM tehnologija in je še danes v industriji pogosto 
uporabljena. Osnovni princip večine sterolitografskih procesov temelji na laserskem 
strjevanju tekočega fotosenzitivnega polimera. Laserski žarek je nosilec energije, ki v 
polimeru povzroči kemično reakcijo, kar vodi do zamrežitve molekul in posledično 
strjevanja materiala [1]. Moderno lasersko stereolitografijo bomo podrobneje predstavili v 
poglavju 2.3. 
2.1.1. Hitro prototipiranje 
Pri pregledu aditivnih proizvodnih tehnologij je potrebno omeniti tudi tehnologije hitrega 
prototipiranja. Metode hitrega prototipiranja (ang. Rapid prototyping) in aditivne proizvodne 
tehnologije zajemajo praktično identičen nabor tehnologij, ki predstavljajo alternativen 
pristop k gradnji izdelka. Termin tehnologije hitrega prototipiranja je v zadnjih letih postal 
zastarel in se ga izogibamo, saj se dodajalne metode ne uporabljajo več samo za izdelavo 
prototipov [3].  
 
Aditivne proizvodne tehnologije so se razvile v zadnjih treh desetletjih iz potrebe po krajših 
časih snovanja izdelka. Na današnjih globaliziranih in visoko kompetitivnih trgih je čim 
krajši čas lansiranja izdelka eden izmed ključnih faktorjev, ki določa, kako uspešno se bo 
produkt prodajal. Iz slike 2.2 lahko razberemo, da se življenjska doba izdelkov krajša, 
medtem ko njihova variantnost in kompleksnost naraščata. Iz navedenih razlogov so se v 
sedemdesetih letih 20. stoletja pričele razvijati povsem nove tehnike hitrega prototipiranja, 
ki so drastično zmanjšale čas priprave izdelka na serijsko ali masovno proizvodnjo [1].  
 
 
 
Slika 2.2: Spremembe v proizvodnem strojništvu v zadnjih desetletjih [4]. 
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Skrajšan čas priprave izdelka pomeni, da so podjetja v razvitem svetu lažje ostala 
konkurenčna podjetjem v državah s cenejšo delovno silo. Poleg povečanja tekmovalnosti na 
svetovnih trgih so se v zadnjih letih zvišala tudi pričakovanja potrošnikov. Kupec pri mnogih 
izdelkih išče povišanje kvalitete ali produktivnosti, pri čemer zahteva nižjo ceno [1]. Vsem 
tem kriterijem je brez dobrega prototipa težko zadostiti, saj je v procesu snovanja izdelka 
fizični prototip bistven za superiorno oblikovanje izdelka in proizvodnje ter še vedno ne 
more biti zamenjan za digitalni model ali kakršnokoli računalniško analizo [5]. 
 
2.1.2. Primerjava s konvencionalnimi tehnologijami 
V osnovi lahko izdelek oblikujemo na dva načina: z dodajanjem ali odvzemanjem materiala. 
Tradicionalne metode, ki so v uporabi že več stoletij, bazirajo na različnih tehnikah 
odnašanja trde mase (struženje, frezanje, brušenje, pehanje, vrtanje, itd.). Vsem naštetim 
tehnikam je skupno, da pričnemo z blokom materiala, ki ga reduciramo na želenih mestih, 
da dobimo končno obliko. Izdelava modelov na ta način pomeni, da je delež odpadnega 
materiala izredno visok. Prednosti in slabosti metod slojevite gradnje v primerjavi s 
tehnikami odrezavanja smo povzeli po relevantnih poglavjih iz zbirke Gibsonove el. at [3].   
 
2.1.2.1. Hitrost 
S CNC struženjem ali frezanjem material odvzemamo precej hitreje, kot ga lahko pri AM 
tehnologijah dodajamo za izdelke podobnih volumnov. Potrebo pa je upoštevati, da je AM 
proces v večini primerov enofazen, kar pomeni, da tiskamo izdelek brez presledkov in 
menjav orodja. Stroj CNC na drugi strani  zahteva daljši čas priprave še posebej pri bolj 
kompleksnih izdelkih. Poleg menjave orodja je včasih potrebna tudi menjava vpenjalne 
pozicije, kar praviloma pomeni potrebo po človeški intervenciji.  
 
2.1.2.2. Material 
AM tehnologije so bile v osnovi razvite za polimerne materiale in voske. Sčasoma se je 
nabor uporabljenih materialov za slojevito gradnjo razširil z introdukcijo kompozitov, 
keramik in nekaterih kovin. CNC odrezavanje je na drugi strani primarno uporabljeno za 
izdelavo trdih, relativno krhkih materialov, kot so jekla in ostale kovinske zlitine. Glavna 
slabost AM tiskanih izdelkov je, da njihove mehanske lastnosti niso tako predvidljive v 
kvaliteti kot lastnosti izdelkov, ki jih ustvarimo z odrezovalnimi postopki. V splošnem velja, 
da izdelki nastali s tradicionalnimi metodami zagotavljajo bolj homogeno strukturo in 
manjšo nagnjenost k anomalijam v obliki. 
 
2.1.2.3. Kompleksnost 
Glavna prednost AM tehnologij je, da omogočajo tiskanje kompleksnih oblik. Bolj kot je 
struktura izdelka zapletena, večja bo prednost AM metode pred konvencionalno. Če je oblika 
zelo zapletena, obstaja celo možnost, da je z odrezovalnimi postopki ne bomo zmožni 
ustvariti, saj z orodjem ne bomo dosegli želenega mesta. Iz tega razloga pogosto model 
razdelimo na manjše dele in tako omogočimo dostop konice orodja do potrebne pozicije. 
Razčlenitev izdelka na manjše kose pomeni dodatne načrtovalne stroške in izgubo časa. 
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2.1.2.4. Natančnost 
AM stroji dosegajo resolucije nekaj desetink mikrona. Izpostaviti je potrebno, da se 
resolucija v različnih smereh tiskanja med sabo razlikuje. Resolucija v vertikalni smeri 
(z-os), predstavlja debelino posamezne plasti in je tipično slabša kot resolucija v x in y smeri. 
V primeru stereolitografije je resolucija na horizontalni ravnini odvisna od galvanometerskih 
zrcalnih motorjev. Resolucija galvanomotorja v splošnem torej določa minimalne zunanje 
dimenzije izdelka, medtem ko premer laserskega žarka določi minimalno debelino stene. Pri 
CNC odrezavanju moramo polega resolucije krmiljenja v treh oseh upoštevati tudi samo 
geometrijo orodja. Konica orodja določa najmanjši notranji radij izdelka, ki ga še lahko 
dosežemo. Ena izmed prednosti CNC struženja je, da lahko dosežemo manjšo debelino 
stene, ker gre za odvzemalni postopek.  
 
2.2. Razvoj stereolitografije 
Začetki razvoja moderne stereolitografije segajo v 70 leta 20. stoletja. Wyn Kelly Swainson 
je leta 1971 predstavil patent z dvema sekajočima se laserskima žarkoma (slika 2.3), ki v 
materialu povzročita fazno spremembo, kar je osnova za gradnjo 3D objekta. Pri tej metodi 
s prvim laserjem samo vzbudimo molekule fotopolimera vzdolž začrtane poti, z drugim 
laserjem pa že vzbujene molekule na izbrani konturi vzbudimo še dalje – do pričetka 
polimerizacije. Do strjevanja polimera pride samo v točkah intersekcije. Večina molekul, ki 
so bile vzbujene samo z enim laserskim žarkom, se po krajšem času vrne v prvotno stanje 
fluida. Glavni problem Swainsonovega pristopa fotokemične obdelave je bila precizna 
zagotovitev intersekcije žarkov v izbrani 3D točki znotraj fotopolimera. V 80. letih je bila 
zaradi težav s financiranjem metoda dvo-laserskega pristopa opuščena [1]. 
 
 
 
Slika 2.3: Swainsonov fotokemijski proces [6]. 
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Japonski raziskovalec Hideo Kodama je prvi popisal slojevit pristop k stereolitografiji z 
uporabo UV svetlobe za strjevanje fotosenzitvnih polimerov. Metoda Kodame, prikazana na 
sliki 2.4, temelji na ideji, da  s svetlobo, ki je zmožna sprožiti proces polimerizacije, 
obsevamo površino, pri čemer želeno obliko določamo s  predhodno izdelano masko. 
Najpreprostejši način izdelave maske je z nanosom črnila na prozoren film [1]. 
 
 
Slika 2.4: Kodamin pristop z masko [7]. 
Izraz stereolitografija je leta 1986 skoval Chuck Hull, ki je istega leta patentiral 
stereolitografijo kot tehnologijo izdelave 3D modelov s tiskom zaporednih tankih plasti z 
uporabo polimerov, ki se so zmožni strjevanja ob prisotnosti ultravijolične svetlobe. Shema 
Hullovega patenta je prikazana na sliki 2.5. UV žarek, ki je krmiljen preko računalnika, izriše 
vsako plast objekta na površino tekočega polimera. V vsaki točki na površini fluida, kjer se 
žarek dotakne površine, pride do polimerizacije in spremembe faznega stanja. S programsko 
opremo prehodno razrežemo računalniški model v tanke plasti. Tekom procesa se objekt 
gradi plast za plastjo, od spodaj navzgor. Dvižna mizica se po vsaki strditvi posamezne plasti 
spusti za nivo nižje [3]. Kmalu po prijavi patenta je Chuck Hull ustanovil tudi podjetje 3D 
systems, ki je danes največji proizvajalec laserskih stereolitografskih strojev na svetu [1]. 
 
 
Slika 2.5: Hullov stereolitografski proces [8]. 
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2.3. Moderna laserska stereolitografija 
Klasični pristop k stereolitografiji, ki je tipično prisoten v večini komercialno dostopnih 
naprav, temelji na vektorskem skeniranju – točkovni pristop, slika 2.6. Princip je osnovan 
na laserju, s katerim selektivno strjujemo izbrane dele tekočega fotopolimera. Gradnja 
objekta je slojevita, kar pomeni da izdelek raste v diskretnih korakih plast za plastjo. 
Dvodimenzionalno konturo, po kateri se giblje računalniško krmiljen laser, določimo s CAD 
modelom. Izdelek, ki ga ustvarjamo, je postavljen na mizo, ki je potopljena v fotopolimeru 
in gibljiva po višini. Za vsako plast izdelka, ki se strdi, se dvižna miza pomakne nivo nižje, 
kar pomeni, da gradimo izdelek od spodaj navzgor [3].  
 
 
 
Slika 2.6: Točkovni pristop k stereolitografiji [3]. 
 
Faza snovanja izdelka sestoji iz štirih ključnih korakov: določitev vhodnih podatkov, 
priprava platforme, priprava plasti in na koncu še lasersko skeniranje po dvodimenzionalni 
konturi. Vhodne podatke predstavlja datoteka STL, ki jo ustvarimo neposredno iz CAD 
modela. V fazi priprave platforme operater določi podporne elemente, na katerih se bo objekt 
gradil in nastavi parametre stroja. Faza priprave plasti je faza, v kateri STL model razdelimo 
na tanke plasti in ga preko programskih algoritmov pretvorimo v jezik, ki ga stroj razume. 
V zadnjem koraku poteka dejanska gradnja izdelka s strjevanjem posameznih plasti. Po 
končani gradnji izdelka mora biti ta očiščen, naknadno utrjen in po potrebi tudi dodatno 
površinsko obdelan [3]. 
 
Osnovne komponente tipičnega stereolitografskega stroja so laser, kontrolni mehanizem, 
platforma z dvižno mizo, bazen s tekočim polimerom in sistem za premaz. Hierarhična 
zgradnja podsistemov je prikazana na sliki 2.7. 
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Slika 2.7: Hierarhična zgradba stereolitografskega stroja [3]. 
 
Optični sistem sestavljajo laser, galvanomotor in leče. Moderni stereolitografski stroji 
uporabljajo trdninske laserje (npr. Nd-YVO4) za razliko od njihovih predhodnikov, ki so 
večinoma uporabljali plinske različice z manj stabilno karakteristiko. Kontrolni mehanizem 
sestoji iz treh podsistemov. Kontrola žarka nadzira fokus, globino in hitrost laserskega 
snopa. Kontrola parametrov  okolja skrbi, da je temperatura tekočega polimera primerna za 
optimalno delovanje. Kontrola procesa pa zagotavlja, da se operacije izvajajo v pravilnih 
sekvencah. Platforma je miza, na kateri gradimo izdelek. Spuščanje in dviganje platforme 
zagotovimo preko krogličnega vretena, ki ga poganja koračni motor. Bazen je preprosta 
posoda s tekočim polimerom, ki je praviloma opremljena z merilnikom višine in možnostjo 
avtomatičnega polnjenja [3].  
 
Glavne prednosti stereolitografije napram ostalim aditivnim proizvodnim tehnologijam so 
dimenzijska natančnost končnih izdelkov, kvaliteta površine in dobre mehanske lastnosti. 
Dimenzijsko natančnost običajno podajamo kot razmerje napake na enoto dolžine. Moderni 
SLA stroji (npr. ProX 800) dosegajo natančnost 0,001 in./in., kar pomeni, da lahko 
pričakujemo napako v rangu 0,025 mm na referenčno dolžino 25,4 mm [3]. Resolucija 
tiskalnikov se opredeli s parametrom DPI (ang. dots per inch), ki navaja število točk v 
kvadratni inči. Tudi na tem področju so SLA tiskalniki v precejšnji prednosti pred na primer 
FDM tiskalniki. S tiskalnikom kot je ProX 800 (3DSystems) dosegamo resolucijo 4000 DPI, 
kar je precej višje, kot znašajo trenutni industrijski standardi (1200 DPI) [9]. 
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2.4. Tehnologija CLIP  
Kot smo omenili v uvodnem poglavju, je največja težava metod slojevite gradnje objektov 
hitrost tiskanja, ki omejuje uporabo aditivnih tehnologij v veliki večini na fazo 
prototipiranja. Metoda CLIP (ang. Continuous liquid interface production), ki se je na trgu 
pojavila šele pred kratkim, napoveduje uporabo teh tehnologij tudi v proizvodnji.  
 
Pri tradicionalni stereolitografiji je inhibicija kisika iz okolice precejšnja težava, saj lahko 
vodi k nepopolnemu strjevanju površine. Kisik lahko povzroči dušenje vzbujenih 
fotoiniciatorjev ali pa tvori perokside s prostimi radikali. Za uspešno polimerizacijo se je 
potrebno inhibiciji kisika izogniti, saj samo tako zagotovimo  pravilno nastajanje 
polimeriziranih verig. Tehnologija CLIP je osnovana na principu vzpostavitve mrtve cone, 
ki jo ustvarimo med izdelkom in oknom s prepuščanjem kisika skozi platformo. Mrtva cona 
je  torej tanka tekoča plast nestrjenega fotopolimera, njeno debelino pa določimo glede na 
hitrost tiskanja in lastnosti polimera. Shematika CLIP stroja je predstavljena na sliki 2.8. 
 
 
 
Slika 2.8: Zgradba tiskalnika CLIP [10]. 
Klasični stereolitografski stroji delujejo na način, da izdelek, ki ga gradijo, potapljajo v 
tekoči polimer. Obstajajo tudi različice, kjer izdelek osvetljujemo s spodnje strani in ga 
dvigujemo iz bazena, vendar so manj pogoste. Obema izvedbama je skupno, da se model 
tiska v diskretnih korakih, kar pomeni, da višine platforme ne spreminjamo, dokler strjevanje 
po celotni plasti ni zaključeno. Implementacija vsakega koraka traja nekaj sekund in ker je 
običajna debelina tiskane  plasti 50-100 mikrometrov, to pomeni da bo vertikalna hitrost 
tiskanja omejena na nekaj milimetrov na uro. Bistvena prednost metode CLIP  je, da je 
gradnja izdelka zvezna, neprekinjena in ni omejena z nanašanjem plasti za plastjo. Hitrost 
tiskanja je torej odvisna samo od hitrost strjevanja polimera in njegove viskoznosti [10].  
 
Današnji stereolitografski stroji dosegajo vertikalne hitrosti v rangu 30 mm/h, medtem ko 
CLIP omogoča tiskanje s hitrostmi preko 500 mm/h. Na primer giroid (slika 2.9) – objekt z 
zelo zahtevno geometrijo brez ravnih linij zgradimo do višine 5 cm v manj kot 10 minutah. 
Časi tiskanja torej niso samo prepolovljeni, ampak je razlika napram konvencionalnim 
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stereolitografskim strojem razreda več velikostnih stopenj. Pri klasični stereolitografiji je 
izbrana debelina plasti, ki jo določimo z razrezom STL datoteke v neposredni povezavi s 
hitrostjo tiskanja. Tanjša kot je posamezna plast, večja bo dimenzijska natančnost in 
posledično bo daljši tudi čas tiskanja. Pri metodi CLIP pa debelina plasti ne vpliva na hitrost 
samega procesa. Na sliki 2.10 lahko vidimo obliko površine pri treh različnih nastavitvah 
debeline plasti (DP) in pri isti hitrosti skeniranja. Zvezen potek tiskanja omogoča še eno 
veliko prednost, in sicer kakovost nastale površine, ki je gladka in nima opaznih zarez, ki so 
tipično prisotne pri ostalih AM metodah.  
 
 
 
Slika 2.9: Primer objektov z zahtevno geometrijo (giroid na levi in argil na desni) [10]. 
 
 
 
Slika 2.10: Oblika površine pri različno nastavljenih debelinah plasti in isti hitrosti tiskanja [10]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
Tvorba mrtve cone je bistvena za zvezno 3D tiskanje. Okno na spodnji strani CLIP printerja 
mora prepuščati kisik, ki ustvari tanko plast, kjer ne prihaja do polimerizacije. Okno je 
narejeno iz amorfnega floropolimera (Teflon AF 2400), ki zagotavlja odlično prepustnost 
kisika, UV svetlobe in tudi kemijsko inertnost. Na sliki 2.11 lahko vidimo, da čisti kisik pod 
prepustnim oknom ustvari mrtvo cono, ki je približno dvakrat debelejša kot pri uporabi 
zraka. Če namesto kisika uporabimo dušik, se mrtva cona ne bo tvorila. Mrtva cona se ne 
tvori tudi v primeru, da namesto teflona za okno uporabimo material, ki slabo prepušča kisik 
(npr. steklo, polietilen). 
 
Slika 2.11: Prikaz debeline mrtve cone v odvisnosti od toka fotonov [10]. 
Tehnologija CLIP je kompatibilna s širokim naborom materialov. Med drugim  lahko 
tiskamo z mehkimi ali elastičnimi polimeri, biološkimi materiali in tudi s keramiko. Podjetje 
Carbon 3D, ki si lasti  patent za uporabo CLIP procesa, je svoja prva komercialno dostopna 
tiskalnika M1 in M2 predstavilo aprila 2016. Oba tiskalnika je zaenkrat možno le najeti v 
enoletnem naročninskem paketu, ki pa je zaenkrat na voljo v minimalnem številu in omejen 
predvsem na območje v bližini Kalifornije. Cena enoletne naročnine za posamezen tiskalnik 
variira med 40000 in 50000€. Tehnologija CLIP je torej še relativno mlada in še ni zaživela 
v polnem potencialu. A glede na to, da je podjetje Carbon 3D septembra 2016 prejelo 70 
milijonov evrov vredno finančno investicijo za nadaljnji razvoj, gre za pričakovati, da bo 
tehnologija CLIP narekovala razvoj metod slojevite gradnje v naslednjih letih [11].  
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3. Metodologije raziskave 
3.1. Neposredna digitalna proizvodnja 
Neposredna digitalna proizvodnja (ang. direct digital manufacturing) pomeni, da z uporabo 
aditivnih tehnologij direktno izdelujemo končne produkte. Z leti so slojevite metode gradnje 
izdelkov postale hitrejše, povečal se je nabor materialov, izboljšale so se mehanske lastnosti 
izdelkov in resolucija. Tehnološki napredek je privedel do tega, da s temi metodami gradimo 
izdelke primerne za takojšnjo uporabo in ne več zgolj za izdelavo prototipov. Aditivne 
proizvodne tehnologije bodo najverjetneje še vsaj nekaj časa primarno uporabljene za 
prototipiranje, vendar so že danes izdelki manjših serij ali bolj unikatni izdelki pogosto 
izdelani z aditivnimi metodami.   
 
Glavna prednost neposredne proizvodnje z aditivnimi tehnologijami je, da nam ni potrebno 
izdelka oblikovati glede na izdelovalni proces, kot je to zahteva pri konvencionalnih 
procesih. Izdelek lahko konstruiramo samo z ozirom na funkcionalne zahteve proizvoda. 
Ker se torej lahko oblikovanju za proizvodnjo izognemo, pomeni da bo postopek snovanja 
hitrejši in preprostejši. Dizajn izdelka, predvidenega za proizvodnjo z aditivnimi 
tehnologijami, bo precej bolj fleksibilen in fokusiran zgolj na samo funkcionalnost.  
 
Druga velika prednost neposredne digitalne proizvodnje je variantnost in kostumatizacija. Z 
minimalnimi spremembami 3D modela je mogoče izdelek oblikovati individualno glede na 
uporabnika. Pri konvencionalnih tehnologijah, kot npr. pri ekstruziji, to ni mogoče, saj je 
poleg samega CAD modela potrebno oblikovati in izdelati še kalup, kar eksponentno poviša 
stroške in čas snovanja [3]. 
 
3.2. Ocena stroškov stereolitografije v neposredni 
proizvodnji  
Že preden se lotimo kakršnekoli analize stroškov uporabe SLA v proizvodnji, je jasno, da v 
velikoserijski ali masovni proizvodnji preprostih izdelkov ne moremo biti konkurenčni 
konvencionalnim procesom. Zato bomo v modelu stroškov predvideli tiskanje izdelkov 
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relativno kompleksnih  geometrij, ki zahtevajo določeno stopnjo prilagajanja (npr. lupine 
slušnih aparatov). Celoten model izračuna stroškov je povzet iz dela Gibsona et al. [3]. 
 
3.2.1. Model stroškov 
Stroške SLA lahko razdelimo v štiri glavne kategorije: nabava stroja, delovanje stroja, 
material in cena delovne sile. Stroške za izdelavo posameznega dela lahko zapišemo z 
enačbo (3.1) 
𝒔𝒕𝒓𝒐š𝒆𝒌 =  
𝑺𝑰𝑵𝑽 + 𝑺𝑫𝑬𝑳 + 𝑺𝑴𝑨𝑻 + 𝑺𝑶𝑷𝑬
𝑵
 (3.1) 
Člen SINV predstavlja strošek investicije, SDEL strošek delovanja stroja, SMAT strošek 
materiala, SOPE strošek operaterja in N število kosov, ki jih na enem stroju tiskamo hkrati.  V 
modelu stroškov bomo predpostavili, da so vsi deli približno enake oblike in narejeni iz 
istega materiala, s čimer se izognemo vmesni menjavi orodja.  
 
Pomembno je, da strošek začetne investicije in strošek delovanja stroja upošteva potreben 
čas za dokončanja enega kosa. Strošek investicije izračunamo glede na nabavno ceno, dobo 
amortizacije A, delovni čas stroja, čas ko je stroj dejansko v pogonu (predvideli bomo, da 
stroj deluje 95% časa) in čas, potreben za dokončanje enega seta izdelkov Tb [h]. Strošek 
investicije lahko torej zapišemo z enačbo (3.2). 
𝑺𝑰𝑵𝑽 =  
𝒄𝒆𝒏𝒂 𝒔𝒕𝒓𝒐𝒋𝒂 · 𝑻𝒃
𝟎, 𝟗𝟓 · 𝟐𝟒 · 𝟑𝟔𝟓 · 𝑨
 (3.2) 
V enačbi (3.2) smo zapisali, da bo stroj v pogonu 365 dni 24 ur dnevno. Amortizacija  bo 
enakomerna skozi vsa leta in določena glede na začetno ceno stroja.  
 
Strošek delovanja stroja SDEL se izračuna glede na čas za dokončanje enega seta izdelkov 
(Tb) in ceno fiksnih stroškov C0 [€/h]. Fiksni stroški zajemajo stroške najema prostora, 
vzdrževanja, zakonskih obveznosti, klimatizacije, itd. in se izračunajo po enačbi (3.3). 
𝑺𝑫𝑬𝑳 = 𝑪𝟎  · 𝑻𝒃  (3.3) 
Materialne stroške določimo na podlagi volumna izdelka V [m3], nabavne cene materiala 
CMAT [€/m3] in gostote materiala ρ [kg/m3]. V primeru, da imamo opravka z aditivnimi 
proizvodnimi tehnologijami, ki uporabljajo prah namesto tekočih ali trdih polimerov, je 
potrebno pri izračunu cene materiala upoštevati še dodatne parametre.  
𝑺𝑴𝑨𝑻 = 𝑪𝑴𝑨𝑻  · 𝑽 · 𝑵 ·  𝝆 · 𝒌 (3.4) 
V enačbi izračuna stroškov materiala (3.4) je dodan tudi koeficient k, ki zajema porabo 
dodatnega podpornega materiala, ki je pomemben samo za proces tiskanja in ga kasneje 
fizično odstranimo. Vrednosti koeficienta k se običajno gibljejo med 1,1 in 1,5.  
Strošek operaterja je izračunan glede na ceno delovne ure CD [€/h] in čas potreben, da 
operater pripravi stroj za delovanje, odstrani že izdelane kose in očisti stroj. Strošek 
operaterja zapišemo z enačbo (3.5). 
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𝑺𝑶𝑷𝑬 = 𝑪𝑫  · 𝑻𝟏 (3.5) 
3.2.2. Časovni model 
 
Čas gradnje posameznega seta Tb [h] odločilno vpliva na proizvodne stroške. Čas Tb je 
odvisen od velikosti posameznega izdelka, števila izdelkov in hitrosti stereolitografskega 
stroja. Za potrebe lažje analize Tb razdelimo na tri dele. Čas gradnje torej prikažemo v enačbi 
(3.6), kot vsoto časa skeniranja (Ts), časa prehoda med plastmi (Tp ) in časa zakasnitve (Tz ). 
𝑻𝒃 = 𝑻𝒔 + 𝑻𝒑 + 𝑻𝒛 (3.6) 
Časovni model bomo nadalje poenostavili tako, da predpostavimo, da so izbrani kosi 
postavljeni na platformo tako, da so poravnani z osmi x, y in z. Vsak kos leži znotraj 
fiktivnega kvadra, katerega dimenzije bbx, bby in bbz se ujemajo z največjimi dimenzijami 
izdelka. Najlažje določimo čas prehoda med plastmi. Pri izvedbah stereolitografskih strojev 
s sistemom za premaz je potrebno upoštevati čas, ki ga rezilo potrebuje za brisanje oziroma 
glajenje površine fotopolimera. Čas prehoda med plastmi pomožnih struktur in izdelka 
samega je lahko različen. Ovrednotimo ga z enačbo (3.7). 
𝑻𝒑 = 𝑵𝒑𝒔 · 𝑻𝒑𝒔 + 𝑵𝒊 · 𝑻𝒊 (3.7) 
Nps  predstavlja število plasti pomožnih struktur, Tps je čas za premaz ene plasti pomožnih 
struktur, Ni je število plasti izdelka, Ti pa je čas za premaz ene plasti izdelka. Število plasti 
določimo glede na debelino posamezne plasti (DP). Izračun debeline plasti je prikazan v 
enačbi (3.8). 
𝑵𝒊 =
𝒃𝒃𝒛
𝑫𝑷
 (3.8) 
Čas skeniranja Ts je relativno kompleksna spremenljivka, ki zavisi od mnogo dejavnikov. 
Potrebno je upoštevati število plasti, način skeniranja in površino prereza materiala na 
posamezni plasti. Površina prereza je nadalje odvisna od volumna in števila kosov, ki se 
hkrati tiskajo. Skeniranje je lahko vektorsko, tako da žarek sledi določeni konturi ali pa 
projekcijsko – uporaba predhodno izdelanih mask (Kodama) in osvetljevanje z UV svetlobo. 
V časovnem modelu bomo predpostavili uporabo laserskega vektorskega skeniranja. 
 
Za določitev časa skeniranja je potrebno upoštevati tudi razporeditev kosov na platformi. 
Predpostavimo, da so podobne velikosti in da jih postavimo v več linijah urejeno na dvižno 
mizo. Razmak med izdelki Rx in Ry preprečuje medsebojni stik kosov. Število kosov na 
platformi (NP) izračunamo po enačbi (3.9). 
𝑵𝑷 = ( 
𝑷𝑳𝒙 + 𝑹𝒙 − 𝟐𝟎
𝒃𝒃𝒙 + 𝑹𝒙
) ( 
𝑷𝑳𝒚 + 𝑹𝒚 − 𝟐𝟎
𝒃𝒃𝒚 + 𝑹𝒚
) (3.9) 
PLx in PLy sta dolžini platforme v X in Y smeri, člena 20 mm pa zagotavljata razmik med kosi 
in robom platforme (10 mm na vsaki strani). 
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Nadalje lahko razčlenimo, da čas za skeniranje zavisi tudi od premera laserskega žarka 
d [mm], hitrosti premikanja laserske glave ssAVG [mm/s] in razdalje med skeniranimi polji 
h [mm]. Površino posameznih plasti AAVG [mm2] aproksimiramo s korekcijskim faktorjem 
γ, ki je določen glede na razmerje med dejanskim volumnom kosa V in volumnov fiktivnega 
kvadra Vbb z gabaridnimi merami bbx in bby , kot je prikazano v enačbi (3.10). 
𝜸 =
𝑽
𝑽𝒃𝒃
 (3.10) 
Razmerje med faktorji za izračun površine prereza, lahko za večino primerov dobro opišemo 
enačbo (3.11). 
𝑨𝑨𝑽𝑮 = 𝒃𝒙𝒙 · 𝒃𝒙𝒙 · 𝒆
𝟏,𝟓 (𝟏−𝜸) (3.11) 
Za proces skeniranja je potrebno določiti tudi dolžino skenirane poti za vse plasti skupaj (sl). 
Dolžino skeniranja določimo kot razmerje med površino plasti in premerom laserskega žarka 
ali kot razmik med dvema konturama, ki jo opravi laser na isti plasti. Vrednost razmika med 
konturami hr je normirana glede na premer laserskega žarka.  
 
Količina podpornih struktur (supfac) prav tako vpliva na skupno dolžino skenirane poti in je 
izražena kot konstanten delež povprečne površine plasti. Praviloma se delež podpornih 
struktur giblje okoli 30%. V primeru da podpornih struktur na izdelku ni, je ta parameter 
enak 0. Pri izračunu dolžine poti (sl) je pomembno upoštevati tudi faktor nst, ki nam pove, 
kolikokrat se je moral postopek skeniranja na eni plasti ponoviti, da smo dosegli želeno 
polimerizacijo. To pomeni, da je včasih potrebno, da žarek na isti plasti opravi isto pot 
dvakrat ali celo večkrat. Celotno dolžino poti torej izračunamo z enačbo (3.12). 
𝒔𝒍 = 𝑨𝑨𝑽𝑮 (
 𝒏𝒔𝒕  · 𝑵𝒊
𝒉𝒓 · 𝒅
+ 𝒔𝒖𝒑𝒇𝒂𝒄
𝑵𝒑𝒔
𝒅
) (3.12) 
Zadnji korak za določitev časa skeniranja je določitev hitrosti skeniranja ssAVG. Pri določanju 
povprečne hitrosti upoštevamo hitrost premikanja žarka po konturi sss in tudi hitrost 
preskakovanja med posameznimi skeniranimi površinami (ssj) Tipični stereolitografski 
stroji lahko dosegajo hitrosti od 100 do 25000 mm/s, pri čemer je dejanska hitrost tiskanja 
odvisna od geometrija modela. Kompleksnejša kot je struktura izdelka, nižja bo hitrost 
skeniranja. Povprečno hitrost skeniranja izračun po enačbi (3.13). 
𝒔𝒔𝑨𝑽𝑮 = 𝒔𝒔𝒔 · 𝜸 + 𝒔𝒔𝒋(𝟏 − 𝜸) (3.13) 
Po tem ko smo določili vse potrebne parametre, lahko zapišemo končno enačbo (3.14) za 
izračun časa skeniranja Ts. 
𝑻𝒔 =
 𝑵𝑷 · 𝒔𝒍
𝟑𝟔𝟎𝟎 · 𝒔𝒔𝑨𝑽𝑮
 (3.14) 
Zadnji člen, ki ga moramo definirati za določitev celotnega časa gradnje seta izdelkov Tb,  je 
čas zakasnitve Tz. Čas zakasnitve zajema čas dvigovanja in spuščanja platforme, čas vmesne 
kalibracije in čas ohlajanja posameznih plasti.  Vse naštete vplive seštejemo znotraj 
skupnega člena Tsz. Poleg zakasnitev med prehodi moramo upoštevati še začetni čas 
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segrevanja laserja na delovno temperaturo Tstart. Poenostavljeno lahko zapišemo enačbo 
(3.15) . 
𝑻𝒛 = 𝑵𝒊𝑻𝒔𝒛 + 𝑻𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕 (3.15)  
3.2.3. Ocena stroškov na realnem primeru 
Primer izračuna realnih stroškov bomo izvedli na primeru tiskanja lupin slušnih aparatov 
(slika 3.1). Lupine slušnih aparatov so prilagojene glede na vsakega posameznika in imajo 
relativno kompleksno geometrijo. Izdelava lupin s konvencionalni procesi je zamudna, 
draga, v nekaterih primerih celo nemogoča. V razvitih državah se danes približno 90% vseh 
slušnih lupin tiska z uporabo aditivnih metod, pri čemer se jih letno na globalni ravni 
proizvede 2 milijona [12]. 
 
 
 
Slika 3.1: 3D tiskane lupine slušnih aparatov [13]. 
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Uporabili pogostno uporabljen tiskalnik srednjega cenovnega razreda podjetja 3D System 
iPro 8000 SLA, katerega specifikacije so navedene v preglednici 3.1. 
Preglednica 3.1: Tehnične specifikacije tiskalnika iPro 8000 (3D Systems) [3, 14] 
iPro 8000 
PLx (mm) 650 
PLy (mm) 350 
PLz (mm) 300 
Nabavna cena (€) 700000 
C0 (€/h) 30 
C1 (€/h) 20 
A (leto) 7 
d1 (mm) 0,13 
d2 (mm) 0,76 
sss1 (mm/s) 3500 
sss2 (mm/s) 25000 
hr (mm) 0,5 
DP (mm) 0,05-0,15 
nst 2 
Supfac 0,3 
Tsz(h) 25 
Tstart(h) 0,5 
 
Predpostavili bomo, da so največje dimenzije posamezne lupine enake bbx =15 mm, 
bby =12 mm in bbz =20 mm. Med lupinami, ki jih razporedimo po platformi, bo  razmak 
Rx = Ry = 4 mm. Povprečnega prereza tiskanega kosa ne bomo računali po enačbi (3.11), 
namesto tega ga bomo neposredno določili, tako da bo veljalo AAVG = 45 mm2 . Debelina 
posamezne plasti bo nastavljena na 0,05 mm. Podporne plasti bomo skušali graditi hitreje, 
tako da nastavimo njihovo debelino na 0,1 mm in predpostavimo višino 10 mm. Povprečni 
premer laserskega žarka bo znašal 0,21 mm.  
 
Glede na izbrane parametre najprej po enačbi (3.9) določimo število kosov, ki jih lahko 
hkrati tiskamo na platformi. 
𝑵𝑷 = ( 
𝟔𝟓𝟎 𝒎𝒎 + 𝟒 𝒎𝒎 − 𝟐𝟎 𝒎𝒎
𝟏𝟓 𝒎𝒎 + 𝟒 𝒎𝒎
) ( 
𝟑𝟓𝟎 𝒎𝒎 + 𝟒 𝒎𝒎 − 𝟐𝟎 𝒎𝒎
𝟏𝟐 𝒎𝒎 + 𝟒 𝒎𝒎
) = 𝟔𝟗𝟔 
 
Število plasti pomožnih struktur in izdelka samega določimo po enačbi (3.8). 
𝑵𝑷𝑺 =
𝟏𝟎 𝒎𝒎 
𝟎, 𝟏 𝒎𝒎 
= 𝟏𝟎𝟎 
𝑵𝒊 =
𝒃𝒃𝒛
𝑫𝑷
=
𝟐𝟎 𝒎𝒎 
𝟎, 𝟎𝟓 𝒎𝒎 
= 𝟒𝟎𝟎 
Podane imamo tudi vse potrebne parametre stroja in izdelka, da lahko preko enačbe (3.12) 
ocenimo celotno dolžino poti, po kateri se bo gibal laserski žarek.  
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𝒔𝒍 = 𝟒𝟓 𝒎𝒎𝟐 (
 𝟐 · 𝟒𝟎𝟎
𝟎, 𝟓 · 𝟎, 𝟐𝟏 𝒎𝒎
+ 𝟎, 𝟑 
𝟏𝟎𝟎
𝟎, 𝟐𝟏 𝒎𝒎
) = 𝟑𝟒𝟗 𝟐𝟗𝟎 𝒎𝒎  
 
 
Povprečno hitrost skeniranja določimo z linearno interpolacijo vrednosti sss1 in sss2 glede na 
premer žarka. Člen sss1 predstavlja optimalno hitrost skeniranja na zunanjih robovih objekta, 
sss2 pa hitrost skeniranja vmesnih površin. S slike 3.2 lahko s pomočjo programske opreme 
razberemo, da je povprečna hitrost skeniranja pri premeru žarka d = 0,21 mm enaka 
približno ssAVG = 6230 mm/s.  
 
 
 
Slika 3.2: Interpolirana hitrost skeniranja. 
 
Določili smo vse potrebne parametre za izračun časa skeniranja. Čas skeniranja Ts 
izračunamo po enačbi (3.14). 
 
𝑻𝒔 =
 𝟔𝟗𝟔 · 𝟑𝟗𝟒 𝟐𝟗𝟎 𝒎𝒎
𝟑𝟔𝟎𝟎 𝒔 · 𝟔𝟐𝟑𝟎 𝒎𝒎/𝒔
= 𝟏𝟐, 𝟐 𝒉  
Čas prehoda med plastmi določimo po enačbi (3.7), pri čemer predpostavimo, da je čas 
prehoda za pomožne strukture in izdelek enak. 
𝑻𝒑 = (𝟏𝟎𝟎 + 𝟒𝟎𝟎)
 𝟔 𝒔
𝟑𝟔𝟎𝟎 𝒔
= 𝟎, 𝟖 𝒉 
Čas zakasnitve določimo  po enačbi (3.15) . 
𝑻𝒛 =
 𝟒𝟎𝟎 ·  𝟐𝟓 𝒔
𝟑𝟔𝟎𝟎 𝒔
+ 𝟎, 𝟓 𝒉 = 𝟑, 𝟑 𝒉 
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Ko imamo izračunane vse vmesne časovne člene, lahko določimo skupni čas gradnje seta 
izdelkov Tb.  
𝑻𝒃 = 𝟏𝟐, 𝟐 𝒉 + 𝟎, 𝟖 𝒉 + 𝟑, 𝟑 𝒉 = 𝟏𝟔, 𝟑 𝒉 
Strošek investicije izračunamo po enačbi (3.2). 
𝑺𝑰𝑵𝑽 =  
𝟕𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎 € · 𝟏𝟔, 𝟑 𝒉
𝟎, 𝟗𝟓 · 𝟐𝟒 𝒉 · 𝟑𝟔𝟓 𝒅𝒏𝒊 · 𝟕 𝒍𝒆𝒕
= 𝟏𝟗𝟔 € 
Stroški delovanja stroja so vezani na fiksne stroške operacij in jih izračunamo po enačbi 
(3.3). 
𝑺𝑫𝑬𝑳 =  𝟑𝟎 €/𝒉 · 𝟏𝟔, 𝟑 𝒉 = 𝟒𝟗𝟎 € 
Stroške delovne ure operaterja ocenimo na 10 €, saj za zagon tiskalnika in čiščenje izdelkov 
po koncu procesa ne bo potreboval več kot eno uro. Po enačbi (3.4) na preprost način 
izračunamo tudi stroške materiala, ki znašajo približno 200 €. Skupni stroški za tiskanje 
enega seta slušnih lupin so tako 896 €, kar znese približno 1,3 € na posamezen kos. Za 
izračun smo uporabili enačbo (3.1). 
𝒔𝒕𝒓𝒐š𝒆𝒌 =  
𝟏𝟗𝟔 € + 𝟒𝟗𝟎 € + 𝟏𝟎 € + 𝟐𝟎𝟎 €
𝟔𝟗𝟔
= 𝟏, 𝟑 € /𝒌𝒐𝒔 
 
Cena na posamezen kos je relativno nizka, vendar še ni končna. Lupine slušnih aparatov je 
potrebno dodatno obdelati in odstrani njihove podporne strukture. Vseeno lahko sklepamo, 
da je  pravilno optimiziran proces tiskanja lupinic lahko finančno donosen, saj se cena 
individualno izdelanih slušnih aparatov giblje okoli 500 €. 
  
3.3. Tehnologija CLIP v neposredni proizvodnji 
Glede na podatke, ki so trenutno na voljo, je natančna ocena stroškov uporabe tehnologije 
CLIP v neposredni proizvodnji praktično nemogoča. Podjetje Carbon 3D, ki si lasti patent 
za razvoj procesa CLIP, zaenkrat še ni izdalo potrebnih tehničnih specifikacij in parametrov, 
ki bi jih potrebovali za izračun stroškov. Oceno stroškov tehnologije CLIP bomo tako 
primorani aproksimirati na podlagi izdelovalnih časov ostalih aditivnih proizvodnih 
tehnologij.  
 
Delovne dimenzije tiskalnika M2 (Carbon 3D) so precej manjše (190 x 118 x 326 mm) kot 
dimenzije SLA stroja (iPro 8000), kar pomeni, da bomo hkrati tiskali precej manjše število 
kosov. Število kosov (NP) izračunamo po enačbi (3.9). 
𝑵𝑷 = ( 
𝟏𝟗𝟎 𝒎𝒎 + 𝟒 𝒎𝒎 − 𝟏𝟎 𝒎𝒎
𝟏𝟓 𝒎𝒎 + 𝟒 𝒎𝒎
) ( 
𝟏𝟏𝟖 𝒎𝒎 + 𝟒 𝒎𝒎 − 𝟏𝟎 𝒎𝒎
𝟏𝟐 𝒎𝒎 + 𝟒 𝒎𝒎
) = 𝟏𝟔 
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Podjetje Carbon 3D trdi, da lahko isti izdelek z njihovo tehnologijo natisnemo tudi od 25 do 
100-krat hitreje. Primerjava hitrosti med sorodnimi AM tehnologijami, ki jo je izvedlo 
neodvisno podjetje, je vidna na sliki 3.3.  
 
 
 
Slika 3.3: Primerjava hitrosti aditivnih proizvodnih tehnologij [15]. 
 
Proces CLIP je zvezen in ne uporablja laserja temveč projektor, zato enačbe za časovni 
model SLA stroja ne pridejo v poštev. Ker prav tako ne poznamo natančnih parametrov 
stroja, bomo izračun izvedli v obratni smeri. Kot smo zgoraj ugotovili, lahko z M2 hkrati 
tiskamo 16 kosov. Če bi v stroju SLA hkrati izdelovali 16 kosov, lahko po enačbi (3.14) 
izračunamo, da bi zanje potrebovali približno 17 minut.  
𝑻𝒔 =
 𝟏𝟔 · 𝟑𝟗𝟒 𝟐𝟗𝟎 𝒎𝒎
𝟑𝟔𝟎𝟎 𝒔 · 𝟔𝟐𝟑𝟎 𝒎𝒎/𝒔
= 𝟏𝟕 𝒎𝒊𝒏  
Nato uporabimo konzervativno oceno, da lahko CLIP gradi objekt 25-krat hitreje kot 
konvencionalni SLA, kar pomeni, da bo izdelovalni čas za set 16 kosov znašal 41 sekund. 
Če vnesemo vrednost izdelovalnega časa v enačbo (3.2), dobimo oceno stroškov investicije 
tehnologije CLIP. Upoštevali smo, da letni najem stroja stane 50000€.  
 
𝑺𝑰𝑵𝑽 =  
𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎 € · 𝟎, 𝟎𝟏𝟏𝟒 𝒉
𝟎, 𝟗𝟓 · 𝟐𝟒 𝒉 · 𝟑𝟔𝟓 𝒅𝒏𝒊 · 𝟏 𝒍𝒆𝒕𝒐
= 𝟎, 𝟎𝟕 € 
Stroške delovanja lahko podobno kot pri SLA procesu ocenimo po enačbi (3.3). Ker imamo 
opravka s precej novejšo in še ne toliko preizkušeno tehnologijo, predpostavimo, da so fiksni 
stroški C0 dvakrat višji. 
𝑺𝑫𝑬𝑳 =  𝟔𝟎 €/𝒉 · 𝟎, 𝟎𝟏𝟒 𝒉 = 𝟎, 𝟖 € 
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Stroške materiala in operaterja bomo določili z ozirom na  stereolitografski proces. V enem 
setu se bo tiskalo precej manj kosov, zato znašajo stroški materiala samo 4,6 €. Operater bo 
z delom končal precej hitreje, tako da bomo upoštevali, da za pripravo procesa potrebujemo 
samo 4 minute (0,5 €). Skupne stroške smo izračunali po enačbi (3.1). 
𝒔𝒕𝒓𝒐š𝒆𝒌 =  
𝟎, 𝟎𝟕 € + 𝟎, 𝟖 € + 𝟎, 𝟓 € + 𝟒, 𝟔 €
𝟏𝟔
= 𝟎, 𝟒 €/𝒌𝒐𝒔 
Skupni stroški za tiskanje enega seta so tako 6 €, kar znese približno 0,4 € na posamezen 
kos. Potrebno je poudariti, da je izračun zgolj približek dejanskih stroškov, saj je bil osnovan 
na nekaterih predpostavkah, ki jih ne moremo nedvoumno potrditi. Prav tako nismo 
upoštevali stroškov za dovod kisika, ki tvori mrtvo cono, saj informacije o porabi kisika v 
procesu CLIP zaenkrat niso na voljo. Iz tega razloga smo v tem poenostavljenem primeru 
predpostavili uporabo zraka iz okolice.   
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4. Rezultati in diskusija 
Analiza stroškov uporabe stereolitografije kot primarni izdelovalni proces je pokazala, da 
lahko aditivne tehnologije uspešno implementiramo v končno proizvodnjo izdelkov. Pri tem 
je potrebno upoštevati, da smo si za primer izračuna izbrali izdelek, ki ima relativno 
kompleksno obliko in zahteva določeno stopnjo prilaganja. Izračun je temeljil na primeru 
tiskanja lupinic slušnih aparatov iz knjige Gibsona et al. [3], pri čemer se naši rezultati ne 
povsem skladajo z njihovimi. Glede na zapisane člene v enačbi za izračunu časa skeniranja 
(Ts) in št. kosov za en set izdelkov (NP) predvidevamo, da je bila v Gibsonovem delu storjena 
numerična napaka. Njihova analiza je pokazala, da je končna cena slušne lupine 0,7 €/kos, 
medtem ko je naš znesek približno dvakrat višji (1,3 €/kos). Cena okoli evra na kos je v obeh 
primerih zanemarljiva v primerjavi z maloprodajno ceno slušnega aparata (500-1000 €). 
Kljub različnim končnim vrednostim ugotovitev ostaja podobna – SLA je ob pravilni 
optimizaciji celotnega procesa lahko ekonomična v malo serijski proizvodnji.  
 
Pri izračunu stroškov procesa SLA smo prišli tudi do vmesne ugotovitve, da  696 kosov 
tiskamo dobrih 25 ur, kar znese približno 130 sekund na posamezno lupino. V primeru, da 
bi se izdelovanja lupin lotili s postopkom injekcijskega brizganja bi bil izdelovalni čas 
zagotovo  nekajkrat nižji. To bi sicer pomenilo, da bi bili omejeni na tiskanje lupin zgolj v 
nekaj različicah, saj vsaka verzija potrebuje svoj kalup. Znano je tudi, da so začetni stroški 
pri proizvodnji z brizganjem polimera zelo visoki, vendar je kljub temu ta tehnologija pri 
velikih serijah izdelkov v večini primerov še vedno bolj cenovno ugodna.  
 
Analiza stroškov tehnologije CLIP je bila osnovana na primerjavi izdelovalnih časov med 
sorodnimi AM tehnologijami, saj natančne tehnične specifikacije tiskalnikov CLIP zaenkrat 
niso na voljo. Iz tega razloga je potrebno poudariti, da so rezultati zgolj groba, teoretična 
ocena stroškov in niso podprti z dejanski parametri procesa. Izračun je tako temeljil na 
predpostavki, da  s tiskalnikom CLIP gradimo izdelek 25-krat hitreje kot s povprečnim SLA 
strojem. Glede na obljube podjetja Carbon 3D je to zelo konzervativna ocena, saj 
predvidevajo da bo CLIP tudi do 100-hitrejša od konkurenčnih AM tehnologij. Razčlemba 
stroškov procesa CLIP na primeru tiskanja lupinic je privedla do končnega rezultata 
0,4  €/kos. Stroški tiskanja lupinic po tej metodi so torej za  približno 70% nižji kot v primeru 
uporabe stereolitografije.  
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Podroben pregled sestave stroškov tehnologije CLIP razkrije, da skoraj 80% skupne cene 
izdelka predstavlja strošek materiala. Pri procesu SLA je ta odstotek precej nižji (22%), kar 
pomeni, da smo morali precej več investirati v sam izdelovalni proces. Stroški procesa CLIP 
bi lahko bili še znatno nižji, v kolikor bi bil tiskalnik M2 opremljen z večjo posodo za tekoči 
polimer, ki bi omogočila, da hkrati tiskamo več kosov. Če nekoliko špekuliramo in CLIP 
stroj opremimo z bazenom, ki ima dimenzije tiskalnika SLA iPro 8000, ugotovimo, da 
končni stroški procesa padejo pod 0,25 €/kos. Znižanje stroškov v tem rangu pomeni, da se 
aditivne proizvodne tehnologije že približujejo meji, ko so lahko konkurenčne tudi v 
proizvodnji manj unikatnih serij izdelkov.   
 
Na podlagi izračunanih vrednosti in ugotovitev, ki smo jih podali tekom celotne zaključne 
naloge,  lahko postavimo sklep, da ima tehnologija CLIP potencial, da močno spremeni 
razmere na področju proizvodnega inženirstva. Neposredna digitalna proizvodnja prinaša s 
sabo toliko prednosti, da je po našem mnenju skoraj nemogoče, da se nekoč v prihodnosti 
ne bi uveljavila kot resna konkurenca konvencionalnim postopkom.  
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5. Zaključki 
V zaključni nalogi smo preverili ali je smiselno stereolitografijo uporabiti kot izdelovalno 
tehnologijo v serijski proizvodnji končnih produktov. Na osnovi pregleda literature smo 
postavili teoretični model za izračun stroškov in prišli do sledečih zaključkov:  
1) Ugotovili smo, da se z razvojem aditivnih tehnologij le te vedno bolj uporabljajo v 
neposredni proizvodnji za izdelovanje končnih produktov. 
2) Izdelovalni časi modernih SLA strojev so še vedno predolgi za uporabo v veliko serijski 
ali masovni proizvodnji. 
3) Pokazali smo, da je stereolitografija v serijski proizvodnji dovolj kompleksnih izdelkov 
lahko ekonomičen proces.  
4) Izračunali smo, da lahko s tehnologijo CLIP znižamo stroške za tiskanje posameznega 
izdelka za vsaj 70% v primerjavi s klasično stereolitografijo.  
5) Tehnologija CLIP ima potencial, da je konkurenčna tudi v serijski proizvodnji  izdelkov 
z manj kompleksno geometrijo. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ko bodo na voljo podrobne tehnične specifikacije tiskalnikov CLIP, predlagamo, da se 
izvede detajlna  analiza stroškov uporabe te tehnologije v serijski proizvodnji, saj 
verjamemo, da gre za tehnologijo, ki bi v prihodnosti lahko sprožila manjšo revolucijo na 
področju proizvodnega inženirstva.  
 
 
 
 
 25 
6. Literatura 
[1] Paulo Jorge Bártolo: Stereolithography: Materials, Processes and Applications. 
Springer US,  New York, 2011, str. 37–56. 
[2] Kaufui V.Wong, Aldo Hernandez: A Review of Additive Manufacturing. ISRN 
Mechanical Engineering vol. 2012, Article ID 208760. 
[3] Ian Gibson, David W. Rosen, Brent Stucker: Additive Manufacturing Technologies. 
Springer US, New York, 2010. 
[4] M. Greulich, M. Greul, T. Pintat: Fast functional prototypes via multiphase jet 
solidification. Rapid Prototyping Journal 1 (1995), str. 20–25. 
[5] Paul F. Jacobs: Stereolithography and other RP&M Technologies. ASME press, 
New York, 1995. 
[6] W.K. Swainson: Method, medium and apparatus for producing three-dimensional 
figure product. US Patent 4041476, 1977 
[7] Hideo Kodama: Automatic method for fabricating a three-dimensional plastic model 
with photo-hardening polymer, Dostopno  na: 
http://dougneckersexplores.com/data/documents/1.1136492.pdf, ogled: 10. 8. 2017. 
[8] C.W. Hull: Apparatus for production of three-dimensional objects by 
stereolithography, US  Patent 4575330, 1986. 
[9] 3D Systems: Stereolithography Tech Specs. Dostopno na: 
https://www.3dsystems.com/sites/default/files/2017-05/3D-
Systems_SLA_Specsheet_A4_US_2017.05.16_WEB.pdf, ogled: 10. 8. 2017. 
[10] John R. Tumbleston, David Shirvanyants, Nikita Ermoshkin, Rima Janusziewicz, 
Ashley R. Johnson, David Kelly, Kai Chen, Robert Pinschmidt, Jason P. Rolland, 
Alexander Ermoshkin, Edward T. Samulski, Joseph M. DeSimone: Continuous 
liquid interface production of 3D objects. Science 347:6228 (2015) str. 1349–1352. 
[11] Lora Kolodny: Carbon raises $81 million for international expansion of its rapid 
3D-printing tech. Dostopno na: https://techcrunch.com/2016/09/15/carbon-3d-raises-
81-million-for-international-expansion-of-its-rapid-3-d-printing-tech/, ogled: 11. 8. 
2017.  
Literatura 
26 
[12] Wohlers: Wohlers report 2014: additive manufacturing and 3D printing state of the 
industry. Wohlers, Fort Collins, 2014 
[13] Shining 3D. Dostopno na: http://en.shining3d.com/solution_detail-4165.html, ogled: 
10. 8. 2017. 
[14] Cadblu: SLA production series. Dostopno na: 
http://www.cadblu.com/media/literature/3dsystems/3dprinters/SLA-Production-
Series-DS-CadBlu.pdf, ogled: 10. 8. 2017 
[15] Lav Radis: Carbon3D Reaches Incredible 3D Printing Speeds with CLIP. Dostopno 
na: https://3dprinting.com/news/carbon3d-reaches-incredible-3d-printing-speeds-
with-clip/, ogled: 7. 8. 2017 
  
 
